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多能互补、集成优化能源系统关键技术及挑战

 
2015年国家发改委能源局在《促进智能电网发展的指导意见》中明确提出“加强能源互联，促进多种能源优化互补”
。随着分布式发电供能技术，能源系统监视、控制和管理技术，以及新的能源交易方式的快速发展和广泛应用，能源
耦合紧密，互补互济。

 综合能源系统作为多能互补在区域供能系统中最广泛的实现形式，其多种能源的源-网-荷深度融合、紧密互动对系
统分析、设计、运行提出了新的要求。综合能源系统一般涵盖集成的供电、供气、供暖、供冷、供氢和电气化交通等
能源系统，以及相关的通信和信息基础设施。为进一步提高用能效率，促进多种新能源的规模化利用，多种能源的源
-网-荷深度融合、紧密互动又是未来能量系统发展的必然趋势，据此，能源系统多能互补研究具有前瞻性和巨大的工
程应用价值。

 解决的问题

 由于不同能源系统发展的差异，供能往往都是单独规划、单独设计、独立运行，彼此间缺乏协调，由此所造成的能
源利用率低、供能系统整体安全性和自愈能力不强等问题。传统的能源系统相互独立的运行模式无法适应综合能源系
统多能互补的能源生产和利用方式，在能量生产、传输、存储和管理的各个方面，都需要以考虑运用系统化、集成化
和精细化的方法来分析整个能源系统，进而提高系统鲁棒性和用能效率，并显著降低用能价格。

 主要技术路线

 本文通过多能流混合建模，对多能系统规划、能源转化技术、智能调控、协同控制、综合评估、系统信息安全与通
信以及能源交易和商业服务运行模式等关键问题进行总结与归纳，提供一种多能系统分析的思路，并对未来能源系统
进行展望。

 项目实践中和理论研究的焦点，其中的关键问题可归纳为图1。多能流混合建模作为不同能源系统的统一描述，是
多能系统规划、调度、控制和互动的研究基础；多能源流综合评估依据多能流模型特性为规划和运行优化提供目标集
；多能流交易、商业运营模式作为系统的上层规则设计，为运行优化提供多元驱动力；而多能融合信息系统为多元定
制化能源交易提供支撑平台，信息系统的安全问题也是评估系统可靠性和安全性的重要依据。

 在多能互补静态转化和潮流建模方面的研究较为成熟，部分研究考虑了多能流网络约束。但是，对多能流多时间尺
度动态性研究较为薄弱，缺乏对传输和转化过程的动态描述，尚未形成成熟的建模方法。
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 在多能互补规划方面，现阶段多能互补规划已经形成一套较为成熟的规划方法。然而，相关研究的规划对象多集中
于源网荷，较少涉及多种储能的配置方法；并且，在不确定性分析、多时间常数系统建模、多能源系统可靠性分析以
及能源市场的影响还有待进一步研究。

 在多能流智能调控方面，多能互补的协同优化调度是多能系统规划和市场互动博弈的基础。通过多个系统的协同合
作，实现区域系统的经济和能效目标，并促进区域新能源的大规模消纳。相反的，系统的耦合在取得互补增益的同时
，故障后发生的影响范围和影响程度也会扩大，特别是对于不同时间尺度的系统来说，很容易发生连锁故障，因而对
园区系统安全调控提出了新要求，电力系统在线安全分析和控制比较成熟，而对供热／冷和天然气以及多能流故障交
互影响的研究相对薄弱。而用户多能流智能调控研究多从自身的利益出发，未充分考虑与多能源系统的交互，且主要
面向稳态问题。

 在多能协调互动与控制方面，电力系统源网荷储纵向的协同控制的研究较为领先，但多能系统间的横向协同控制方
法的研究还处于起步阶段，多种能源设备调节速度差异导致难以有机配合，需要根据多能流动态特性和相互作用，进
而提出最佳时间尺度配合的智能调控方法。多能互补系统中能量转化设备运营商也可参需求响应，能源转化设备运营
商调整EH的调度参数，可建立基于多能互补的广义需求响应互动优化模型。目前，基于能源服务运营商和能源转化
设备的需求响应的研究还在起步阶段。

 在多能流综合评估方面，多能系统可靠性和性能指标体系和算法研究相对成熟，但是缺乏对耦合系统连锁故障、需
求响应和市场交易不确定性等风险的研究，随着系统集成程度和市场化水平的提高，更多更复杂的关系和不确定性势
必会增强系统面临的风险。

 在多能流信息安全方面，对于电力系统物理信息系统安全评估和风险控制的研究较多，而对于其他能源信息系统特
别是多种能源信息融合的研究较少，缺少多能信息互补的安全评估方法，尚没有形成成熟的多能流信息安全风险控制
方法，对于互联网带来的信息安全风险，国内暂时缺乏相关工程实践，该部分研究尚停留在理论研究阶段。

 在多能流市场交易方面，为真正实现能源的梯级利用，不可避免地需要推动能源交易服务的体制改革，赋予不同能
源符合其能源品味的商品属性。整合能源交易市场，兼顾各方利益的收益分摊机制，可增强多能互补的经济驱动力，
推动综合能源系统可持续发展。现阶段，电力市场研究较为成熟，而多能市场互补交易和收益分配研究较为薄弱。

 结 论

 多能互补、集成优化即是通过物理信息上的互联来涌现规模效应和群集智能，以实现系统级优化目标，其中心思想
在于整合资源，协调优化。现阶段，能源系统呈现出智能化、去中心化、市场化、物联化等演变趋势，将注定要颠覆
现有的能源系统和行业运营模式，能源横向和纵向上的互补协调是能源系统发展的必然趋势，因此，多能互补研究具
有前瞻性和巨大的工程应用价值。

 为进一步提高用能效率，促进多种新能源的规模化利用，多种能源的源、网、荷、储深度融合，紧密互动又是未来
能量系统发展的必然趋势。据此，多能互补研究具有前瞻性和巨大的工程应用价值，未来的多能系统也应具备以下特
点：

 横向上多种能源系统互补与纵向上分布式“源－网－荷－储”协调优化相结合。

 高可再生能源渗透率下，考虑实时电价，运行模式变化、需求响应和开放市场等因素的随机特性，使得系统的不确
定性进一步提高，再加上系统耦合互补使得能源系统规模成倍增加，具有更广阔的开放性和更大的系统复杂性。

 应用虚拟云技术整合现有的能源调度管理平台、企业用能监测和评估平台、需求侧管理平台以及用户用能优化终端
，融合成为一个多维度多能流的物理信息系统，为分布式电源、CCHP、多种储能、电动汽车等提供多元化物理接口
，能够精确量测、汇总、储存并分析预测用能数据、能源价格信息和多能系统运行整体运行态势，形成运行安全、用
能经济、互动有序的能源综合服务平台。

 贯彻以“以用户为中心”的理念。综合负荷聚集商以用户利益为中心，提供经济高效的综合用能方案，引导用户“
绿色需求”。能源企业要树立服务意识和社会意识，满足用户用能需求，解决用户用能难题，促进能源的梯级利用，
提高能源利用效率并实现社会整体节能运行。（作者：郝然 艾芊）
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